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Bernd Hentschel

Nürnberger Wasserbau-Symposium

Wasserbauwerke im Wandel der Zeit und des Klimas

Modelltechnische 
Untersuchung von 
Stromregelungsbauwerken 
Gestern – Heute - Morgen

Modell Oder bei Hohenwutzen

Wenige Sekunden im Film => 1 Labortag => morphologisch 4 Jahre Natur
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Modelltechnische Untersuchung von Stromregelungsbauwerken 

Gestern – Heute - Morgen
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Übersicht

• Ein Blick zurück

• Warum überhaupt Laborversuche?

• Theorie, Technik, Handwerk

• Wo stehen wir heute?  Wie geht es weiter? 
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Modell der BAW des Rheins am Jungferngrund

Modelltechnische Untersuchung von Stromregelungsbauwerken 

Gestern – Heute - Morgen
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Versuche um zu sehen und um zu verstehen

Seite 4

Nürnberger Wasserbau-Symposium, Modelltechnische Untersuchung von Stromregelungsbauwerken     Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, BAW

7. Dezember 2023

Leonardo Da Vinci (1452 bis 1519) 

Systematische Untersuchungen zur 

Flugparabel von Wasserstrahlen, 

Wehren und mehr

„Bei Abhandlungen über das 

Wasser sei stets die 

experimentelle Erfahrung 

voranzustellen“.

Isaac Newton (1642 bis 1727) 
Ähnlichkeitsgesetze für die Übertragung 

von Ergebnissen auf die Natur.

Giovanni Poleni (1683 bis 1761)
Überfallformel für Wehre mit Beiwerten

William Froude (1810 bis 1879)
Gesetzmäßigkeiten zur Berücksichtigung 

der Erdschwere in Strömungsvorgängen

Osborne Reynolds (1842 bis 

1912)
Turbulenzforschung

Quellen:

Wikipedia

Quellen:

Wikipedia
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Labore für systematische Untersuchungen
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Gründung von Großlaboren:

1898: Wasserlabor, Technischen Hochschule Dresden

(Huber Engels)

1901: Wasserbaulaboratorium, Technische Hochschule Karlsruhe

(Theodor Rehbock)

1904: Königlich-Preußische Versuchsanstalt für Wasser- und Schiffbau

(Hans-Detlef Kreg)

Vorgänger der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW)

1966: Labor für Wasserbau der Technischen Hochschule Nürnberg

Erweiterungen 1995 und 2024

Hubert Engels

Handbuch des Wasserbaus

Band 1 & 2, 1904
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Systematische Untersuchungen für die Praxis und die Wissenschaft
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Gründung von Großlaboren:

Vorteile: 

Reproduzierbare Untersuchungen

Frei wählbare Randbedingungen (z.B. NW oder HW)

Variantenstudien

Zeitmaßstab (draußen Jahre, im Labor Tage)

Grundlagenuntersuchungen und Projektarbeit

Probleme:

Ähnlichkeitsmechanik

Platz und Kosten

Modelltechnik

Hydraulisches Modell der alten Schleusenanlage Hanekenfähr

in der BAW, Karlsruhe, 1953
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Ein Blick zurück: Was ist gleich? Was ist anders?
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Was ist wie vor 100 Jahren?

• Modelle werden in der Lehre verwendet, um hydraulische und hydrologische Grundlagen 

anschaulich zu vermitteln.

• Für die Öffentlichkeitsarbeit und die Diskussion mit Laien werden sie gut und gerne genutzt.

• Viele Grundlagen, insbesondere zum Feststofftransport, lassen sich nur mit Labormodellen 

erforschen.

• Qualitativ hochwertige Naturdaten werden für die Kalibrierung der Modelle benötigt.

• Durch eine versierte Anwendung der Ähnlichkeitsgesetze, können Phänomene skaliert 

werden.

• Durch die Reduktion auf die wesentlichen und relevanten Phänomene und die Beachtung 

der Modellgesetzte ist vieles, aber nicht alles machbar.
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Ein Blick zurück: Was ist gleich? Was ist anders?
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Was ist heute anders?

• Viele Fragestellungen werden heute mit numerischen Methoden bearbeitet.

• Es gibt kaum noch ein Labormodell, welches nicht mit einem numerischen Modell begleitet 

wird.

• Die Qualität und Quantität der Naturdaten hat sich wesentlich verbessert.

• Die Modell- und Messtechnik hat sich weiterentwickelt.

• Die Modellgesetzte wurden in (kleinen Schritten) weiterentwickelt, so dass heute Versuche 

mit der erforderlichen Ähnlichkeit möglich sind, die vor Jahrzehnten undenkbar waren.

• Die Anforderungen an Breite und Genauigkeit der Ergebnisse hat deutlich zugenommen 

(Stichworte Hochwasserschutz, Ökologie, Habitamodellierung und vieles mehr)
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Ein Blick zurück: Was kam und was ging? Ein Beispiel von Reitwein an der Oder
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Etliche Techniken haben im Wasserbaulichen Versuchswesen über mehrere Jahrzehnte 

wertvolle Dienste geleistet – und werden nun nicht mehr genutzt.

Luftmodell, Oder (Reitwein), Gefrästes 3D-Modell

Sohlstromlinien und LDA-Geschwindigkeiten
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Luftmodell, Oder (Reitwein), Gefrästes 3D-Modell

Umströmte Bauwerke, Geschwindigkeit in Höhe des WSP aus LDA Messungen

V0
V2C mit Parallelwerk
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Hochdynamische Sohlstrukturen hinter dem fertig gestellten Parallelwerk

Parallelwerk bei Reitwein an der Oder, Fertigstellung 2019, Fotos 2023 (WSA OH)
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05.04.2019

Einströmende Sedimente Ausströmende Sedimente

Ziel ist „ein dynamisches Gleichgewicht“.

Ein langfristiges Monitoring um die morphologische Entwicklung 

und Dynamik quantifizieren zu können läuft derzeit.
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Die Numerik ergänzt das Versuchswesen seit den 1980er Jahren
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3 TFlop/s sustained
• SGI ICE; 3072 CPUs 
• A state-of-the-art parallel computer
• GPU-Programmierung

Elbemodell der BAW

Hamburg, 1966

Die ehemals sehr großen Flächenmodelle gibt es nicht mehr. 

Hochleistungsrechner ermöglichen komplexe numerische 

Strömungsanalysen.
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Der Laboralltag ändert sich mit dem technischen Fortschritt
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Manuelle Arbeit wird heute ergänzt um zum 

Teil sehr komplexe Druck- und Frästechniken

Handarbeit 1973, BAW Karlsruhe

Aktuelles Modell vom Neckar

Komplexe 3D-Guss & Frästechniken
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Ähnliche Aufgaben, ähnliche Techniken
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Einebnen der Modellsohle vor einem Versuch mit 

schwerem und feuchten Sand in den 1950er Jahren 

und heute bei leichtem Kunststoffgranulat.
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Morphologische Flussmodelle stellen nach wie vor große Herausforderungen dar 
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Vergleich / Unterschiede „Berliner Methode“ <> Skalierung der Dichte

Oder bei Hohensaaten, 1950er Jahre

Sand, 1:50, Gefälleverstärkt

Oder bei Hohenwutzen, 2000er Jahre

Polystyrol, 1:100 / 1:40, Überhöht

„Berliner Methode“ 

bis in die 1960er Jahre

Gefälle verstärkt

Natursand

Geringe Wassertiefen

Lange Versuchszeiten

Aktuelle Methode:

Überhöht (Anderer Längen- als Höhenmaßstab)

Sedimentdichte reduziert

Polystyrol oder andere Kunststoffe

Größere Wassertiefen und Re-Zahlen

Kurze Versuchszeiten
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Systematische Untersuchungen zu Stromregelungsbauwerken in Laborrinnen
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Untersuchungen bei umströmten Buhnen
Schematisierte Buhnenkörper

Varianten V2 und V3: Buhnen und Buhnenkerben
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Systematische Untersuchungen zu Stromregelungsbauwerken in Laborrinnen
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Einzelvektoren und Mittelwerte im Buhnenfeld bei geschlossenen und bei geöffneten Kerben.

Für die Sohldynamik sind nicht die Mittelwerte entscheidend.

Geschlossene Kerben Geöffnete Kerben
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Neues morphologisches Krümmungsmodell der BAW in Karlsruhe
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Abstraktion eines freifließenden mäandrierenden Flusses 

2,5 kleine Krümmungen (Radius: 7 m)

1 große Krümmung (Radius: 14m)

Derzeit 90 Buhnen, voll bewegliche Sohle

Neigung 0,3 ‰, Länge 60 m
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Neues morphologisches Krümmungsmodell 
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Zeitraffer Video über mehrere 

Versuchsabflüsse im Bereich 

der großen Krümmung.

Im Ist-Zustand sind im Modell 

bei NW und zum Teil bei MW 

wegen des gewählten 

Breiten/Tiefenverhältnisses 

freie Alternierende Bänke zu 

beobachten.

Das Modell ist derzeit so 

dimensioniert, dass es für 

Untersuchungen an der Elbe-

Reststrecke (El-km 508 –

521) genutzt werden kann.
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Entwicklung der Messtechnik, optische Dokumentationen und Vermessungen
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Photogrammetrie zur automatisierten 

und hochgenauen Vermessung von

- Sohlgeometrien (auch unter Wasser)

- Wasserspiegellagen

- Oberflächengeschwindigkeiten

Photogrammetrie, 3 Kameras mit Texturprojektion

1953, FAS

Potsdam
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… und wie geht es weiter?
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Immer bessere Natur- und Modelldaten ermöglichen immer bessere Aussagen.

Die Mess- und Regeltechnik entwickelt sich rasant weiter.

In Kooperationen mit Hochschulen werden die Modelltheorien weiter 

entwickelt (u.a. Sonderheft der WasserWirtschaft 05/2021)

Ein Granulattrenner für Sediment-

mischungen wurde im Rahmen eines 

Forschungssemesters an der TH 

Nürnberg für die BAW entwickelt

(Michael Akstaller)

In einer Forschungskooperation von BAW 

und HS Magdeburg/Stendal wurde ein 

Verfahren entwickelt, mit dem 

ungleichförmige Geschiebemischungen mit 

einer Mischung aus Kunststoffgranulaten 

nachgebildet werden können.
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Neue Wasserbaulabore aus den letzten Jahren
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Wasserbaulabor der RWTH Aachen, (Eröffnung 2014) Quelle RWTH Aachen

Wasserbaulabor der TU Dresden (Hubert-Engels-Labor), (Eröffnung 2015) Quelle TU Dresden

Wasserbaulabor der VAW Zürich (Eröffnung 2014), Quelle VAW

Wasserbaulabor der Boku Wien (Eröffnung 2023)

Große Rinne mit 10 m³/s (Quelle: Faulhaber)
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Modellversuche und die Medien
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Bundesanstalt für Wasserbau

76187 Karlsruhe

www.baw.de

Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit

Animierte DGM aus photogrammetrischer Sohlvermessung. Modell Hohenwutzen, BAW

Unterwasseraufnahmen der Sohle im Abstand von 10 Sekunden


